Energy-Efficient Peer-to-Peer Caching and Mobility Management in 4G Hybrid Networks by Azami, Mehdi & Bhargava, Bharat
Purdue University 
Purdue e-Pubs 
Department of Computer Science Technical 
Reports Department of Computer Science 
2008 
Energy-Efficient Peer-to-Peer Caching and Mobility Management 
in 4G Hybrid Networks 
Mehdi Azami 
Bharat Bhargava 
Purdue University, bb@cs.purdue.edu 
Report Number: 
08-030 
Azami, Mehdi and Bhargava, Bharat, "Energy-Efficient Peer-to-Peer Caching and Mobility Management in 
4G Hybrid Networks" (2008). Department of Computer Science Technical Reports. Paper 1717. 
https://docs.lib.purdue.edu/cstech/1717 
This document has been made available through Purdue e-Pubs, a service of the Purdue University Libraries. 











Caching and Mobility 



















      
 
))	 +**" )  , - .  
  * /     $ )  ($    $* $"
(
 
    $ ( )    )(  )$  )
 * 0  (("  )  $   energy-efficient peer-to-peer caching with optimal
radius +12."  )  )(  )  3)   ( * 0 
"  (		( +4. $   )      
 ($  
   $  

     * 0 ()" 
  $"   )
+5.  4 $       cooperation zone*      $(  $) 
(
 ($ )   $   12 *     $(  
 ( ) 
  ( !"    	

  (
 ($   $

 (* #   6	4  ) )   12 $ 
 (





  		 " ($ " 7 7*
0* 0/2175/01
2 $   ) $   ()   0  * / (	
$  0 $" )  8  9  
 infrastructure-based : )




  ( $ +)(  4= >. )   +**" =?*4 > 
 26.* 1 
 " ,	;  (  ) 
3)  











;* *   8( 
 )	(  , 
 )(  @ ( 
 0 <=4*. ) $  $ +)(  4@= .* 0   ($   $


 "       $  *
       
 $    
))* )
 
 )    
  
 (  8( 
   * 0  
"   ) +5. $   
 
  5 ) )	( (  
5 ($   )     

 $" )    
   " 
()         ($   $* 2" $  $  ((

  hybrid networks     
    
))	      8
 $  
 ,	;  A4B A<B ACB ADCB   ($  )() 
 )  A=B A4B
ADEB* 0  "    +  (.  )      0   

ADB* ,  5"  A" $ ) 
    
  #6  
  3) 
 )   
"  5   (   #6  A  )   
    (   #6*
/ (8 5 )  #6 $     8    #6   5* ;)  )
 8( 
  * 6    
 ($     8  
$ $    "    

  $ )  ($   $*
D
$"    9  
 ($    $    *
. 7)   
3)  8   #6"   ( 
  5      #6 (

   
  5" ) )    
 
   *
4. 6  5 $  
  #6"        #6 + .
   )()*
D. / 5   
  
  #6 )

 
    
  3)    

)  #6*
0   $  " 
  $  $ $ 
   *
#)     ))  
  $    
 5   )
 )(( (		( )  5   * 8( 
 ) $ ) ("
  "  ()   ) $* 0 ) $" ) ))    

" )   "  (" (" (" )" $ 
   * / 

3)  ) $   ( *     ) )   
()  A?B"   4=F 
  3) 
 )  
  9  $  3)  
 )     )* /
"   ($  
 
3)   9
 5  
 )     )( 
   3)* 0  8(
  ;) "  5"  A" 3) 
   9* 0
 A  
   9    
   5"
 B"  
 
   9 
 #6"   $     $   9 
   

     "   ) 
 (  A  B  )(( 
   A  #6* / $ $ )    

    (		(
 )  5  )    )(  ($   
 
 *
0  (("  ((  $ "  energy-efficient peer-to-peer caching with optimal radius +12.
 )(( (		(    )	(  * 0  12 "   ) + (.
      
3)   *      (  
  3) 
   
 (*  "  (		( +4. $   )    )  (
 ($    * /  (   (   $ 

   ($ 8 
  8   * / $ "  8
 !   cooperation zone"  ! 
       (		$ $) 
   8
* , $(     $)   $ (
 




 ($   $ 
  8 "    $(

      ( ) 
  ( !* ;)"    )   

($ 8 




 12 * 8$ ) 8(  )  $ )  )*
/    ) )   12  
 ($  (
  $ "




  !" 
)(    (*  ( $ 
    ()  AD4B*
/  
  ((  !  
* 6 00 $  $$ 
   * 6 000 (
  ( 
  12 * 6 0G $(   
 ) (( "  $ 
 )  $)  (
* 0( )  )  6 G* 6) ) 
)  6 G0* ,"    )  ((*
00* 2- /7 ,12>
     )   8 
    ($  (
 
 ,
, ,* ,  

 AD@B )  0  ( +0.  )(( ) 
 (8 $  8*   A4CB  )  A@B  (8  8 
	
 )  * -"  * A@B   ( 
 ( 
 (8  (  
(     ( (*  ($    )  

)  ((  $  AB* 2" (		(  AB A4=B ADB $  (	
(      ) (8 
))* 63) AB )  ($    (

   (		( ) ) A4<B* #), ADB )  ) (		( $   
 ) 9 3)* -"  * A4=B ((  )	 (		(      )





   $* / (  ) )) ) 
   (  3)
 ()  ) * 7)  )  +**" "  ("  
@
() (. ( $   "  $ 3)   (    *
-)"  * AB ((  ($  ) 
 )(( ))  (8  
   * / )  ((   ( (
    
 
 ))     (8 * /   (  ($ 
"  ACB (( $ (   
   * 0  "  (
   (    
3)  $  (*  )  ( 
($  "  $ 
  ( (  
     
* )"  * A4DB   ( 
 (  (      
((   "  1 "  !   ) 
  8()   *
(()  6)! A4B ((  ?76 )"  (		(   "  
 
)( 
  ( 
      )  8(  $ 
  0*  ( (  )  ?76 
      * 6 
) (( " -"  * AEB )  ($   
 0     *
   (    ((   (   5     
   *  )   +
       3)  " 
    
    
  
     * 6  0 ADB
     $ ,       !  )( 
 * / ((  
       ) ) (* $"  
)H "  (()    
      $"   
  
    (    ((* I   AD?B $ ($   
    )((  * /  
)   ( 
     ( 


      
        ( *      ((
 )   	   !" )( 
3)    
 ) $ ("   
    ( 
* $"       ) (   )  
3)  $   ((   (" $  (
 ($  $
) ($    * $"  ( $) 
   )   
     "  !"   * 0 

    
E
  (   )	(  *
000* 7620/01 1; 12 6
  )      ) ) (* 0
  5    
 
   "    
  
  #6    (J   5 ) (	
	(     $  ) )( (* -  #6    )     

 3)  * / #6  $    
  0 )   "  
 
 
*   3)    5     #6    ) (J )( $ 
3)"  #6 (   3)  *  )	( ) ( +**" A<B" A4@B" A4EB.  )
 )  (   *
0  12 "  (		( +4. $         
 	
($  
 * / (   $  ( 8  8   
  (   $* 0   $ "   8  !  
( !* , 
  ( ! +CZij. 
  5" MUi" 
    9 dj    

5   $*  5    CZij $   8 " )  8 
 dj 

MUi* / ) 
  ( !  
   8 ) 
 ( MUi    5 
 ( !* 0  12 "  5 )  )      
   
   5   4 $* ;   "  5  )(  )   
 
3)       3)  * 0
       ( 
  3) " 
       
  $  * , 
  ;) "    3)  
  5"  A"  
  
       * 0
     "A  
    
   ("  B"   4 $J   3)  
  B* 6)((  ) 
 (
 A  B      A  #6"    $ 
     $  
*
A. Data Structures
;) 4     ))    (   12 * /  )) 
)  +2/."  +/." )(   * /  














;* 4* 7 ))    
• CL = {d1, d2, ..., dn}:  
   *
• UIM = {< id1, htl1, ttl1 >, ..., < idn, htln, ttln >}: )( 8   idj  8 
   dj J
htlj   (		$ $)J ttlj     $ $) 
 dj "   )   djH $*
• Lupd = {< id1, f lag >, ..., < idn, f lag >}: )(     )(      UIM
8"  flag     
   +**" = 
  "  
  .*
• RTj =< idj , ptr > :   
 )  
   dj  ptr   (    *
• RT = {RT1, RT2, ..., RTn}: )     8 
 
     
 (J
• NTj = {< MU1, hop1, ttl1, timer1 >, ..., < MUn, hopn, ttln, timern >}:    
 RTj " 
hopi   ) ( 
   (MUi 
 ) (J ttli     $ $) 
  
 dj  MUiJ timeri     
   
MUi*
0  12 "  5   )  
   8 
 
    
$* ;   
   9   ) "       )  
	
 
  (   ( !  $    9* 0     

5"  )  timer     
        ( )  
 ( !  *
B. Peer-to-Peer Overlay Maintenance
/ 4 $ 
 12    ) ( 8 
 )( 8  +50.
 (* ,   ( )
) 
 + $.  ( 




      )( " Lupd* 0  50 8 "   (     UIM
    
  Lupd*        ( !* ,   H
8 )   UIM "    hop-to-live +htl. $)    ) 
 ( ! 
 
(  *    $ +ttl. $)   )     
 $  ( 

 ( * ,  5"  MUi" $  UIM 
  )" MUs"  htl $) 
  
 UIM  	)* 0
  htl $) 
    !"    
  UIM    
UIM    ) 
  ( ! 
      $* / ) 
 (
( )  )  6 0G* 0 12"  5  )  
   


     $*  
 $  UIM 
  )MUs" 
    ttl > 0   UIM "
MUi  
  )      
   * 0
 "   )    
   )     
 MUs  )    * 0
  )   
   ) "  ) 5      * 0
     
)"  
  $) 
  ttl/hop   8( timer"   
   * ;    ttl = 0
  UIM "  (  
  )MUs      " )    
  MUs  $* 0     
 5"   
       $)
+timer.*  
 $  UIM 
MUs" MUi   )(     
 MUs  
 timer    $)* ,  timer 8("     
   "    5 
$ ) 
  ( !    ((   ($  * /  

 4 $     ;) D*
 " ;)  $  ( 8(  )  (( 12 * 0  ;)" MU1 
 (  
 MU2  MU3"  4 ( 
 MU4* MU1  d1"***"d5* , MU1 ) 50" 
htl $) 
 d1" d2" d3" d4" d5  4" 4" 4" =   ($* /)"     
 MU1    
)  
 MU2  MU3 
   
 d1" d2" d3"  d5* MU1   )   )  

MU4 
   
 d1" d2  d3* / 8 
 d5   
  50  MU2 
  htl $) 

d5  !* 0     ;)     htl $) 
     MU4    D"
   H 
   )   )  







+. 0  50 8 "MUi )  UIM  
:
   < idx, f lag >   )(  Lupd
 flag == 1
 ttlx $) 




)  ( ) +Rix. 
  dxJ LM )  ) 
 ( ! ML
 Rix > 0
htlx = RixJ
0 < idx, htlx, ttlx >  UIM J
; UIM   J
Lupd = NULLJ LM (  )(  ML
+4. ,MUi $ UIM 
MUs $   5:
2  timer 
 
MUs     J
 ) UIM  3)   
 ($) $ UIM
7 UIM  )J
   < idx, htlx, ttlx >  UIM
 ttlx > 0
5(  )      
MUs   J
 ttlx = 0
   
MUs 
   J
2	)  ( ) +Rsx. 
  dxJ LM 	)  ) 
 ( ! ML
 Rsx ≤ 0
 < idx, htlx, ttlx >  
  UIM J
 UIM = NULL
; UIM   J
;* D* 50 8   
 12
C. Object Lookup and Cache Management
,MUi    3)"  
     
  3)  * 1   "MUi
  ) * 0
  3)       (   4 $"  3) 

        (* 1"  3)  
   #6  $   *
    ;) " 
 MU1 3) 
 d10"  3)   
  MU4* 0
 MUi $  3)

  )"MUs"MUi 
    J 
 $"      MUs* 0
  3) 
   MUiH "  3)  
    ( MUx    3)   




    
  3)      3) " 
   ) MUs    8 
 
 MUi* 0  "  3)  
 
 #6  $   * ; 8("  ;) "MU4 $  3)  
 d8 
MU2* 0 
"  3)   
   #6  $  3)  * 0  ) ) 
 
 50   * ,  ) 5 $  3)   
  5   #6"
  ( (" **"   ) +-25."  )  $  8     ( 

=
? D E   
4= C

































































;* *  ( 8( 
 12 
   * /  
     $ 
    (   )(  +Lupd. 
  flag = 0J    
     flag = 1  (* / )(   ) 
 
) 
 8 50* /  
 9 )(     
   ;) @*
0G*  / /0 -   -I606
0  "  $(    
  12   $)  (
*    
$( 
     ) ( ) 
  ( ! 
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Etotal bd(s) = Ebd sd(s) + ρ × π × r2 × Ebd rv(s) +E.
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B. Assumptions and Notations
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C. Problem Formulation
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⎦ × [Erelay(sq) + Erelay(sj)]
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Theorem 1: For anyMUi in the network, there exists an optimal radius 0 ≤ Roptij ≤ Hi of the cooperation zone for
sharing any data item dj , so that the overall energy cost Eij of accessing dj is minimal.
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D. Numerical Results
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